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О ПРИМЕНЕНИИ МАКРОМОДУЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММ 

Разработка программного обеспечения является трудоем-
кой профессиональной деятельностью. Для упрощения разра-
ботки программного обеспечения разработчики выполняют де-
композицию задачи на более мелкие и простые подзадачи, орга-
низуя их в отдельные вычислительные блоки (модули). 
Разработанные модули могут быть использованы в дальнейшем 
повторно, оформляясь в виде отдельных библиотек. Модульный 
подход разработки программного обеспечения является на дан-
ный момент общепризнанным подходом. 

Одним из недостатков такого подхода является отсутствие 
стандартов на интерфейсы модулей. Разработчик библиотеки 
сам определяет удобные ему структуры хранения данных и ин-
терфейсы функций, которые их обрабатывают. В результате ка-
ждая библиотека получается уникальной и возникает сложность, 
связанная с заменой используемых библиотек. 

Другая проблема при использовании библиотек – пробле-
ма выбора наиболее оптимальной библиотеки под текущие за-
дачи проекта. Для решения широкого круга задач существует 
достаточно много библиотек. Каждая библиотека может иметь 
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свою сложность внедрения, эффективность реализации, удобст-
во использования структур данных и поддержку различных про-
граммно-аппаратных платформ. Задача выбора лучшей библио-
теки может не иметь однозначного решения, поэтому разработ-
чикам приходится идти на компромисс при выборе библиотеки, 
теряя в эффективности реализации, удобстве использования или 
количестве поддерживаемых программно-аппаратных плат-
форм. Со временем возможностей текущей библиотеки под ре-
шение очередной задачи может не хватать, поэтому разработчи-
ки могут столкнуться с задачей перехода на другую библиотеку 
в связи с такими причинами, как: 

• переход на другую программно-аппаратную платформу; 
• требуование большой эффективности; 
• отказ от использования текущей версии библиотеки 

в связи с прекращением её поддержки (она устарела). 
При переходе на новую библиотеку разработчику придёт-

ся столкнуться с необходимостью выполнить модификацию ис-
пользуемых структур данных и функций под те, которые ис-
пользуются в библиотеке. Такой переход может быть очень тру-
доёмким. 

Рассматриваемая макромодульная технология (ММТ) раз-
работки программ позволят решить указанные проблемы. 

Идея технологии. В основе технологии макромодульной 
разработки программ лежит идея макроописания участков кода 
программы. Такое описание содержит информацию о том, какие 
действия выполняются в указанном участке кода и какие струк-
туры данных при этом используются. Действием может быть 
решение системы линейных уравнений, перемножение матриц, 
выполнение быстрого преобразования Фурье и др. 

На основании описания макросреда, реализующая под-
держку макромодульной технологии, может выполнять замену 
пользовательского кода на вызовы библиотечных функций. Ка-
ждое макроописание соответствует абстрактной функции, а для 
каждой абстрактной функции может существовать несколько 
реализаций из одной или нескольких библиотек (рис. 1). Таким 
образом, разработчик получает возможность использовать под-



 174

ходящую ему библиотеку без внесения дополнительных изме-
нений в код. Макросреда берёт на себя работы, связанные с со-
пряжением интерфейсов, используемых в пользовательской 
программе и целевой библиотеке. 

 

 
Рис. 1. Общая схема макромодульной технологии 

Реализация технологии. Технология макромодульной 
разработки программ может применяться к любому языку про-
граммирования. Далее будет рассматриваться язык C/C++. 

Наиболее удобным средством для выполнения макроопи-
сания в языке C/C++ являются директивы препроцессора [1]. 
Мы будем использовать директивы pragma, которые предназна-
чены для реализации возможностей компиляторов и наилучшим 
образом подходят для выполнения макроописания. В том слу-
чае, если среда разработки не поддерживает макроописания, со-
ответствующие директивы будут проигнорированы и будет соб-
рано приложение, написанное пользователем.  

Каждое макроописание соответствует абстрактной функ-
ции с теми типами данных, которые используются в программе 
пользователя – метафункции. Абстрактная функция может 
иметь несколько реализаций из одной или нескольких библио-
тек. Выбор наиболее подходящей реализации может быть вы-
полнен пользователем. 
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Для упрощения модификации, использования и расшире-
ния возможностей макромодульной технологии все необходи-
мые данные хранятся в текстовых файлах формата расширяемо-
го языка разметки XML. Для описания макросреды использует-
ся набор из 5 файлов (рис. 2): 

 

 

Рис. 2. Реализация макромодульной технологии 

• описание поддерживаемых директив (directives.xml); 
• описание метафункций (metaFunctions.xml); 
• описание структур данных (dataTypes.xml); 
• реализация функций (functions.xml); 
• описание библиотек (librarys.xml). 
Для каждой директивы создаётся запись в файле directives.xml 

с указанием абстрактной функции, которая выполняет указанный 
с помощью директивы код. Интерфейс функции описывается с по-
мощью типов данных, представленных в dataTypes.xml. Доступные 
абстрактные функции представлены в файле metaFunctions.xml. 
Каждой абстрактной функции соответствует одна или несколько 
реализаций, использующих библиотеки. Описание таких реализа-
ций представлено в functions.xml. Для каждой реализации указы-
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ваются требуемые заголовочные файлы и статические библиотеки. 
Описание используемых библиотек содержится в librarys.xml. 
В описании указаны пути к заголовочным файлам, статическим 
библиотекам и динамическим библиотекам (эти пути могут зада-
ваться при установке соответствующей библиотеки). 

Использование макромодульной технологии происходит 
перед компиляцией исходных кодов программы на этапе пре-
процессирования. Для каждой директивы макромодульной тех-
нологии выполняется замена указанного блока в программном 
коде на соответствующую реализацию из библиотеки. Если та-
ких реализаций несколько, то выбор функции осуществляется в 
соответствии с конфигурацией, указанной разработчиком. 

Пример использования. Для удобства использования 
макромодульной технологии было разработано расширение 
к среде разработки Microsoft Visual Studio 2008, которое позво-
ляет автоматизировать применении технологии [5]. Расширение 
позволяет выполнять предварительное препроцессирование ис-
ходных кодов программы и задавать целевую конфигурацию 
для сборки. 

В качестве примера использования технологии была вы-
брана задача матричного умножения [2]. Программа содержит 
макроописание и простейшую реализацию матричного умноже-
ния. В качестве библиотечных реализаций были выбраны биб-
лиотека MKL [3] и технология для вычислений на графических 
картах CUDA [4]. 

Ниже представлены результаты вычислительных экспе-
риментов на тестовой системе с видеокартой GeForce 8800 GTS 
и двухъядерным процессором Intel Core 2 E6650. 

Из результатов эксперимента видно, что реализация поль-
зователя неэффективна и выполнение матричного умножения на 
графической плате эффективнее, чем на процессоре на данной 
тестовой системе. На системе с большим количеством вычисли-
тельных ядер ситуация может измениться. Таким образом, поль-
зователь получает три реализации программы с минимальными 
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затратами на разработку. Эффективность программы и исполь-
зуемой библиотеки определяется целевой платформой. 
 

 

Рис. 3. Результаты экспериментов 

Рассмотренная технология макромодульной разработки 
программ позволяет упростить разработку программного обес-
печения за счёт сокращения затрат на внедрение библиотек. 
Пользователю достаточно сделать макроописание участков ко-
да, и сборка приложения будет осуществляться автоматически 
с использованием наиболее подходящей библиотеки. В резуль-
тате решается проблема с выбором наиболее оптимальной биб-
лиотеки, а переход на использование новой библиотеки значи-
тельно упрощается. 

Для поддержки макромодульной технологии используется 
механизм директив препроцессора. В том случае если среда раз-
работки не поддерживает макроописания, то соответствующие 
директивы будут игнорироваться и будет собрано приложение, 
написанное разработчиком. 
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СИСТЕМА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ DCS 

В настоящее время многие организации имеют в своем 
распоряжении довольно крупную компьютерную сеть, объеди-
няющую десятки и даже сотни компьютеров. С ростом такой 
сети все актуальнее становится вопрос об эффективности ис-
пользования вычислительных ресурсов, которые она объединя-
ет. Зачастую имеющиеся компьютеры загружены не полностью. 
Поэтому вполне естественно задействовать простаивающие ре-
сурсы для выполнения какой-либо полезной работы – например, 
использовать их для решения некоторой трудоемкой задачи. 
Развитие данного направления привело к возникновению кон-
цепции utility computing. 

Основная идея данной концепции состоит в использова-
нии независимых компьютеров, объединенных в сеть, в качестве 
единой параллельной машины или виртуального суперкомпью-
тера. Эта идея имеет ряд преимуществ, например низкая стои-
мость суммарных вычислительных ресурсов. 

Быстрый рост сети Интернет позволяет применить эти 
концепции в намного большем масштабе. К тому же настольные 




